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ABSTRAK 
 
Masyarakat zaman sekarang membutuhkan energi dalam jumlah yang banyak. 
Energi harus bisa disimpan dan dikirim kapan pun, pengurangan konsumsi energi 
dan merubah sumber energi berkelanjutan sangat dibutuhkan. Khususnya super 
kapasitor, juga disebut sebagai kapasitor listrik double-layer (EDLCs) atau ultra 
kapasitor, memenuhi standar untuk aplikasi bertenaga tinggi. Namun, penggunaan 
super kapasitor sangat jarang karena biaya pembuatannya yang mahal. Penelitian 
ini membahas mengenai pengaruh luas penampang kolektor terhadap nilai 
kapasitansi pada empat super kapasitor graphene dengan menggunakan 
multimeter digital. Dalam percobaan pertama pada super kapasitor graphene 
persegi dengan luas penampang 25 cm2  dihasilkan kapasitansi sebesar 0,842 µF. 
Dalam percobaan kedua pada super kapasitor graphene lingkaran dengan luas 
penampang 19,6 cm2  dihasilkan kapasitansi sebesar 0,146 µF. Dalam percobaan 
ketiga pada super kapasitor graphene segitiga sama kaki dengan luas penampang 
12,5 cm2  dihasilkan kapasitansi sebesar 0,195 µF. Dalam percobaan terakhir pada 
super kapasitor graphene heksagonal dengan luas penampang 20,7 cm2  dihasilkan 
kapasitansi sebesar 0,408 µF. Super kapasitor graphene yang memiliki kapasitansi 
terbaik adalah Persegi. Dengan demikian, terbukti bahwa luas penampang kolektor 
sebuah super kapasitor berpengaruh terhadap nilai kapasitansi. Semakin besar 
luas penampang sebuah super kapasitor, maka semakin besar pula nilai 
kapasitansinya. 
 
Kata Kunci : Graphene, karbon aktif, polyurethane, asam fosfat (H3PO4), super 
kapasitor, luas penampang. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1  Latar Belakang 
Masyarakat zaman sekarang membutuhkan energi dalam jumlah yang banyak. 
Energi harus bisa disimpan dan dikirim kapan pun. Dalam menghadapi konsekuensi 
dari penggunaan bahan bakar fossil secara besar-besaran di masa lalu dan 
keterbatasan akses pada bahan bakar fossil di masa depan, pengurangan konsumsi 
energi dan merubah sumber energi berkelanjutan sangat dibutuhkan. Selama 
beberapa dekade terakhir, bermacam-macam teknologi ramah lingkungan telah 
dikembangkan, dan sumber energi terbarukan sedang mempopulerkan pasar energi. 
Demi menambahkan sumber-sumber energi berkelanjutan, dibutuhkan sistem 
penyimpanan energi yang efisien. Diantara baterai berperforma tinggi lainnya 
,super-kapasitor dikembangkan untuk memenuhi kebutuhan alat penyimpanan 
energi yang efisien. Khususnya super kapasitor, juga disebut sebagai kapasitor 
listrik double-layer (EDLCs) atau ultra kapasitor, memenuhi standar untuk aplikasi 
bertenaga tinggi. Namun, penggunaan super kapasitor sangat jarang karena biaya 
pembuatannya yang mahal [1]. 
Super kapasitor telah dapat dibuat menggunakan karbon aktif dan elektrolit 
polimer yang terbuat dari Asam Posfat (H3PO4) sehingga dapat digunakan untuk 
mencari nilai kapasitansi dari sebuah super-kapasitor. Super-kapasitor yang telah 
dibuat telah mampu mencapai nilai rata-rata efisiensi sebesar 89.6% dalam fase 
mengisi dan melepaskan muatan. Walaupun nilai kapasitansinya rendah, hal ini 
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dapat ditingkatkan melalui peningkatan kualitas dari bahan elektrolit polimer dan 
mengurangi ketebalan dari elektroda [2] 
Salah satu material yang banyak dikembangkan saat ini adalah graphene. 
Graphene adalah salah satu keluarga unsur karbon, yang A. K. Geim dan K. S. 
Novoselov pada tahun 2004. Para fisikawan, kimiawan, dan ilmuwan material saat 
ini telah berfokus pada aplikasi dari graphene untuk beberapa bidang penelitian dan 
industri karena memiliki sifat yang sangat baik antara lain mobilitas elektron yang 
tinggi (~10.000 cm2/V•s), efek Quantum Hall pada temperatur ruang, transparansi 
optik yang baik (97,7%), luas permukaan spesifikyang besar (2.630 m2/g), modulus 
Young yang tinggi (~1 TPa), dan konduktivitas panas yang tinggi (~3000 W/m•K). 
Pengelupasan kulit adalah metode persiapan yang paling sederhana dan yang 
mengejutkan adalah metode yang dibuat sendiri. 
Graphene menjadi kenyataan dan menyebabkan Geim dan Novoselov 
dianugerahi Hadiah Nobel pada tahun 2010 [3]. Dalam teknik ini, sepotong grafit 
mengalami pengelupasan pita berulang dan kemudian dipindahkan ke substrat. 
Jumlah lapisan kemudian dapat dievaluasi dengan metode yang berbeda dengan 
menggunakan mikroskop optik sederhana, spektroskopi Raman, mikroskop 
kekuatan atom dan / atau pemindaian mikroskop tunneling. Metode preparasi ini 
masih membuat kristal kualitas tertinggi, namun hanya berguna untuk labscale 
percobaan dan prototyping karena tidak mungkin untuk meningkatkan proses [4] 
Pada tahun 2014, graphene berhasil disintesis menggunakan metode Hummer 
dengan melakukan variasi pada waktu ultrasonikasi dan waktu tahan proses 
hydrotermal dan mendapatkan hasil graphene yang memiliki konduktifitas listrik 
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terbaik (0.00021 S/cm) dengan waktu ultrasonikasi 120 menit dan waktu tahan 
hydrotermal 12 jam [5]. Pada tahun yang sama, graphene juga berhasil disintesis 
dengan metode Hummer dan reduksi Zn dan melakukan variasi pada waktu 
ultrasonikasi dan temperatur Hidrotermal terhadap sifat kapasitif graphene. Hasil 
yang didapatkan adalah sifat kapasitansi tertinggi diperoleh pada waktu 
ultrasonifikasi 90 menit dan temperatur hydrotermal 160o C yaitu sebesar 491,36 
F/gr [6]. 
Penelitian ini membahas mengenai pengaruh luas penampang kolektor 
terhadap nilai kapasitansi pada super kapasitor graphene. 
 
1.2. Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang diatas maka rumusan masalah yang akan di teliti 
yaitu:  
1. Bagaimanakah cara pembuatan super kapasitor dengan graphene. 
2. Bagaimanakah jenis super kapasitor graphene dengan kapasitansi terbesar 
yang diambil dari beberapa sampel. 
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1.3. Tujuan Penelitian  
Berdasarkan perumusan masalah diatas maka tujuan yang ingin di capai pada 
penulisan skripsi ini adalah sebagai : 
1. Untuk merancang dan membuat super kapasitor dengan graphene melalui 
metode hummer’s. 
2. Untuk menemukan jenis super kapasitor graphene dengan kapasitansi 
terbesar yang diambil dari beberapa sampel. 
 
1.4. Batasan Masalah 
Dikarenakan banyaknya cakupan permasalahan yang terdapat pada 
perancangan alat ini, maka penulis perlu untuk membatasi batasan masalah yaitu: 
1. Membahas mengenai sintesis super kapasitor graphene. 
2. Mengetahui jenis super kapasitor graphene dengan kapasitansi terbesar 
yang diambil dari beberapa sampel. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Adapun manfaat yang di ambil dalam penulisan skripsi ini adalah : 
1.5.1 Manfaat Bagi Mahasiswa 
1. Dapat merancang super kapasitor graphene dengan secara sederhana. 
2. Dapat menerapkan ilmu pengetahuan yang didapat dengan membuat super 
kapasitor graphene dengan bentuk & nilai kapasitansi yang baik. 
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1.5.2 Manfaat Bagi Perguruan Tinggi 
1. Alat serta bahan yang telah dibuat dapat diaplikasikan dalam kehidupan 
sehari-hari sebagai pengganti baterai untuk menghidupkan lampu DC 
apabila terjadi mati lampu. 
2. Penelitian ini di harapkan dapat membantu mahasiswa dalam praktikum 
tentang adanya super kapasitor graphene. 
3. Penelitian ini diharapkan dapat membantu mahasiswa untuk mengetahui 
pengaruh luas penampang kolektor terhadap nilai kapasitansi super 
kapasitor graphene. 
 
1.6 Metode Penelitian 
Dalam penulisan skripsi, menggunakan beberapa metode untuk 
mengumpulkan data-data yang akan diperlukan untuk menyelesaikan skripsi ini. 
1. Metode Studi Pustaka 
Penulis melakukan studi pustaka untuk memperoleh data-data yang 
berhubungan dengan skripsi dari berbagai sumber bacaan seperti: Jurnal, dan 
websaite yang berkaitan dengan judul yang di angkat sebagai referensi. 
2. Metode Prototype 
Yaitu membuat alat dan bahan secara langsung dan menguji apakah alat dan 
bahan tersebut bekerja sesuai dengan keinginan. 
3. Metode Pengujian sistem 
Yaitu melakukan pengujian alat dan bahan yang bertujuan untuk 
mengetahui apakah kinerja alat yang di buat sesuai dengan apa yang diharapkan 
atau belum. 
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1.7  Sistematika Penulisan 
Skripsi ini tersusun atas beberapa bab pembahasan secara garis besar tentang, 
graphene, karbon aktif, asam fosfat, polyurethane, dan super kapasitor. 
 
BAB I  : PENDAHULUAN 
 Pada bab ini menguraikan secara singkat latar belakang, rumusan 
masalah, tujuan, batasa masalah dan metodologi penelitian 
 
BAB II  : TINJAUAN PUSTAKA 
Pada bab ini berisikam pembahasan secara garis besar tentang, 
graphene, karbon aktif, asam fosfat, polyurethane, plat alumunium,  
super kapasitor, dan luas penampang. 
 
BAB III : METODOLOGI 
Pada bab ini akan menerangkan tentang lokasi penelitian, diagram 
alir/flowchart serta jadwal kegiatan dan hal-hal lain yang 
berhubungan dengan proses perancangan. 
 
BAB IV : ANALISA DAN PENGUJIAN 
Pada bab ini berisi hasil perancangan material dan pengujiannya. 
 
BAB V : PENUTUP 
Pada bab ini berisikan kesimpulan dan saran dari penulisan skripsi. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Tinjauan Pustaka Relevan 
Grafena adalah susunan atom karbon dalam kerangka heksagonal serupa 
sarang lebah yang membentuk satu lembaran setipis satu atom. Penemuan grafena 
secara eksperimental terjadi tahun 2004 [4]. Setelah itu, banyak dilakukan 
penelitian baik untuk memodelkan berbagai sifat dari grafena maupun untuk 
membuat dan memanfaatkannya [6]. 
Inti dari proses sintesis grafit oksida adalah mengoksidasi grafit sehingga 
menjadi grafit oksida. Metode yang digunakan untuk mensintesis grafit oksida 
dalam penelitian ini adalah modifikasi Metode Hummer. Metode ini menggunakan 
berbagai reaksi kimia unrtuk mengoksidasi grafit menjadi grafit oksida [7]. 
Proses sintesis dimulai dengan melarutkan 2 g grafit di dalam 80ml H2SO4 
98%. Proses pelarutan ini dalam kondisi stirring di dalam ice bath untuk menjaga 
temperatur di bawah 25 ºC selama 1 jam. Lalu ditambahkan 4g NaNO3 dan 8 g 
KMnO4 secara bertahap dengan selang 5 menit di tiap penambahannya kemudian 
stirring dilanjutkan selama 2 jam. Pada proses penambahan ini maka larutan akan 
berubah warna, yang sebelumnya berwarna hitam pekat menjadi hitam kehijauan. 
Hasil dari reaksi tersebut adalah ion permanganat yang merupakan oksidator kuat. 
Oksidator ini akan mengoksidasi grafit sehingga dihasilkan grafit oksida. [8]. 
Elektroda superkapasitor material graphene dibuat dengan cara mencelupkan 
nickel foam ukuran 10 cm x 1 cm di dalam larutan grafena (40 mg/ml). Bagian yang 
tercelup adalah sebesar 1 cm2. Lalu di stirring selama 30 menit, kemudian 
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dilanjutkan dengan ultrasonikasi 10 menit untuk memastikan grafena telah masuk 
ke dalam pori-pori nickel foam. Setelah itu, spesimen di drying di dalam muffle 
furnace pada T=110˚C selam 12 jam. Setelah kering, spesimen di press dengan 
menggunakan mesin pengepres dengan waktu 10 detik, lalu di rendam di dalam 
larutan elektrolit Na2SO4 1 M yang akan digunakan, selama 10 jam sebelum 
pengujian dimulai [7]. 
Dua buah elektroda berukuran 1 cm2 dimodifikasi dan disambungkan dengan 
kabel kolektor. Sebuah separator polimer berukuran 4 cm2 telah dipersiapkan 
didalamnya. Nilai kapasitansi dinyatakan dalam satuan Farad (F) per gram dari 
material karbon diperkirakan oleh galvanostatic charge-discharge (C-D) pada arus 
konstan 1 mA menggunakan Multichannel charge-discharge machine (MCCD) [2]. 
Tidak ada standarisasi dalam bentuk dan ukuran sebuah super kapasitor 
namun lebih baik jika mengikuti standar sel baterai. Namun, bentuk dan ukuran 
tersebut kurang diperhatikan dalam pengembangan super kapasitor berbahan dasar 
kertas selama dimensinya terukur normal. Namun juga, pembalut super kapasitor 
tersebut mungkin akan mempengaruhi kinerja dari super kapasitor itu sendiri [1]. 
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2.2 Graphene 
Graphene adalah material yang paling tipis yang dapat kita bayangkan 
sekaligus yang paling kuat di antaranya. Graphene bersifat seperti karet dan tahan 
dari liquid dan gas. Karena strukturnya yang begitu rapi graphene dapat di gunakan 
sebagai saringan super detail, karena atom-atom besar tidak lewat di antaranya. Ini 
adalah bagian dari teknologi nano. Strukturnya yang tipis dan juga seperti sarang 
lebah yang membuatnya menjadi material yang merekat satu sama lain [9]. 
 
 
Gambar 2.1. Struktur pori-pori graphene Oksida [9] 
 Struktur sarang lebah GO mengandung beberapa kelompok fungsional seperti 
karboksilat dan karbonil terletak di tepinya, serta gugus hidroksil dan epoksi di 
permukaannya. Ini fungsional kelompok berkontribusi terhadap sifat pengisolasian 
hidrofilik dan elektrik GO yang unik, yang dapat dikendalikan dengan 
memanipulasi kandungan oksigen. Aplikasi GO dalam Photonics termasuk 
penggunaannya sebagai SA pada laser serat berdenyut, dan sebagai elemen 
fungsional pada polarisasi pandu gelombang optik dan modulator.  
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2.3 Karbon Aktif ( Activated Carbon) 
Arang aktif adalah suatu karbon yang mempunyai kemampuan daya serap yang 
baik terhadap anion, kation, dan molekul dalam bentuk senyawa organik dan 
anorganik, baik berupa larutan maupun gas. Beberapa bahan yang mengandung 
banyak karbon dan terutama yang memiliki pori dapat digunakan untuk membuat 
arang aktif. Pembuatan arang aktif dilakukan melalui proses aktivasi arang dengan 
cara fisika atau kimia di dalam retort. Perbedaan bahan baku dan cara aktivasi yang 
digunakan dapat menyebabkan sifat dan mutu arang aktif berbeda pula. Arang aktif 
digunakan antara lain dalam sektor industri (pengolahan air, makanan dan 
minuman, rokok, bahan kimia, sabun, lulur, sampo, cat dan perekat, masker, alat 
pendingin, otomotif), kesehatan (penyerap racun dalam saluran cerna dan obat-
obatan), lingkungan (penyerap logam dalam limbah cair, penyerap residu pestisida 
dalam air minum dan tanah, penyerap emisi gas beracun dalam udara, 
meningkatkan total organik karbon tanah. [10]. 
Kebutuhan karbon aktif di Indonesia semakin meningkat seiring 
berkembangnya era industrialisasi. Jika ditinjau dari sumber daya alam di 
Indonesia, sangatlah mungkin kebutuhan karbon aktif dapat dipenuhi dengan 
produksi dari dalam negeri. Cangkang buah karet merupakan limbah padat yang 
sangat berpotensial untuk beragam kegunaan, diantaranya adalah untuk bahan baku 
pembuatan karbon aktif [11]. Adapun sifat dari arang aktif adalah sebagai berikut: 
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A. Sifat Kimia 
Nanopori karbon merupakan karbon aktif yang memiliki pori dalam skala 
nanometer. Distribusi pori yang besar pada nanopori, luas permukaan yang sangat 
besar, dan kapasitansi yang besar menyebabkan bahan ini dipilih sebagai bahan 
elektroda pada superkapasitor [12]. Karbon aktif juga digunakan untuk 
memperbaiki sifat mekanik, sifat anti korosif, sifat fisis, dan komposisi baja JIS 
415. Arang aktif tidak hanya mengandung atom karbon saja, tetapi juga 
mengandung sejumlah kecil oksigen dan hidrogen yang terikat secara kimia dalam 
bentuk gugus-gugus fungsi yang bervariasi, misalnya gugus karbonil (CO), 
karboksil (COO), fenol, lakton, dan beberapa gugus eter. Oksigen pada permukaan 
arang aktif, kadang-kadang berasal dari bahan baku atau dapat juga terjadi pada 
proses aktivasi dengan uap (H2O) atau udara. 
B.  Sifat Fisika 
Karbon aktif digunakan sebagai adsorben karena mempunyai daya adsorpsi 
selektif, berpori sehingga luas permukaan persatuan massa besar serta mempunyai 
daya ikat yang kuat terhadap zat yang hendak dipisahkan secara fisik atau kimiawi 
[13]. Arang aktif mempunyai beberapa karakteristik, antara lain berupa padatan 
yang berwarna hitam, tidak berasa, tidak berbau, bersifat higroskopis, tidak larut 
dalam air, asam, basa ataupun pelarut-pelarut organik. 
C.   Struktur 
Karbon aktif merupakan karbon amorf dengan luas permukaan sekitar 300 
sampai 2000 m2/gr. Luas permukaan yang sangat besar ini karena mempunyai 
struktur pori-pori, pori-pori inilah yang menyebabkan karbon aktif mempunyai 
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kemampuan untuk menyerap. Daya serap karbon aktif sangat besar, yaitu 25-1000 
% terhadap berat karbon aktif [14]. 
D.   Daya Serap 
Ada beberapa faktor yang mempengaruhi daya serap arang aktif, yaitu sifat 
arang aktif, sifat komponen yang diserapnya, sifat larutan dan sistem kontak Daya 
serap arang aktif terhadap komponen-komponen yang berada dalam larutan atau 
gas disebabkan oleh kondisi permukaan dan struktur porinya. Karbon dan karbon 
aktif nanotube menunjukkan kapasitansi lapisan ganda listrik yang baik karena 
konduktivitas yang sangat baik dan luas permukaannya yang tinggi, dimana 
penyimpanannya Prosesnya non-Faradaic dan penyimpanan energinya bersifat 
elektrostatik. Kunci untuk memperoleh kapasitansi tinggi adalah dengan 
meningkatkan besar luas penampang dan konduktivitas listrik material [15]. 
2.4 Polyurethane 
Polyurethane adalah suatau bahan campuran atau hasil pengisolvenan antara 
karet dan plastik sehingga didapatkan pelarutan material yang memiliki keunggulan 
sangat tahan gesek, tahan haus, tahan terhadap beberapa kimia ringan, stabil dalam 
suhu dingin dan panas. Kimia suatu bahahan atau campuran yang didaalamnya 
terdapat kandungan nitrogen, karbon dioksida dan oksigen, polyurethane 
merupakan bahan polymeric yang mengandung berbagai kumpulan urethane (-NH-
CO-O-) yang terbentuk dari reaksi antara polyol (alkohol dengan lebih dari  dua 
grup hidrotoksil reaktif per molekul) dengan diisocyanate atau polymeric 
isocyanate dengan ketersediaan katalis yang sesuai serta bahan-bahan tambahan. 
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Poliuretan memberikan termoplastik dan termoset untuk banyak aplikasi seperti 
perekat, sealant, pelapis, komoditas, otomotif, kemasan, dan insulasi bahan [16].  
Polyurethane (PUR dan PU) adalah polimer yang terdiri dari unit organik yang 
bergabung dengan karbamat (uretan). Sementara kebanyakan polyurethane adalah 
polimer thermosetting yang tidak meleleh saat dipanaskan, poliuretan termoplastik 
juga tersedia [17]. Poliuretana polimer secara tradisional dan paling umum dibentuk 
dengan mereaksikan di atau poli isosianat dengan poliol dilihat pada gambar 2.2. 
 
Gambar 2.2 Ikatan Uretan dan Reaksi Pembentukan Polyurethane [18] 
 
Baik isosianat dan poliol yang digunakan untuk membuat poliuretan mengandung, 
rata-rata, dua atau lebih gugus fungsional per molekul . Beberapa upaya baru-baru 
ini patut dicatat telah didedikasikan untuk meminimalkan penggunaan isosianat 
untuk mensintesis poliuretan, karena isosianat menimbulkan masalah toksisitas 
berat. Poliuretan berbasis non-isosianat (NIPU) baru-baru ini dikembangkan 
sebagai kelas baru polimer poliuretan untuk mengurangi masalah kesehatan dan 
lingkungan [18]. 
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Karakteristik Polyurethane 
Koefisien rambatan panas yang dihasilkan oleh polyuretahane hanya sekitar 
0,017. Itu pertanda bahwa setelah ditempeli polyurethane, kapasitas panas yang 
diteruskan ke suatu bengunan sangat sedikit [19]. Poliuretan terfluorinasi dua 
komponen yang dibuat dengan mereaksikan poliol terionisasi FEVE dengan 
poliisosianat telah digunakan untuk membuat cat dan pelapis. Karena poliuretan 
terfluorinasi mengandung persentase yang tinggi dari ikatan fluorin-karbon, yang 
merupakan ikatan terkuat di antara semua ikatan kimia, poliuretan terfluorinasi 
menunjukkan ketahanan terhadap UV, asam, alkali, garam, bahan kimia, pelarut, 
pelapukan, korosi, jamur dan serangan mikroba. Ini telah digunakan untuk pelapis 
dan cat yang berkinerja tinggi [20]. 
2.5 Asam Fosfat (Phosphoric Acid) 
Asam yang digunakan adalah asam fosfat dengan pertimbangan, asam fosfat 
lebih efektif digunakan dalam menguraikan sabun yang terdapat dalam crude 
gliserol dibandingkan jenis asam lainnya seperti HCl dan H2SO4. Hal tersebut 
dikarenakan kekuatan asam fosfat lebih lemah dibandingkan jenis asam lain 
sehingga mampu mengikat lemak lebih tinggi. Selain itu, asam fosfat banyak 
digunakan dalam industri pangan dalam proses penghilangan gum pada minyak 
[21]. 
Bahan campuran elektrolit terdiri dari 2 gram polyvinyl alcohol dalam 50 ml 
air sulingan dan kemudian diaduk pada 70ºC selama 8 jam. Asam Fosfat (H3PO4) 
kemudian ditambahkan dengan presentase yang berbeda (10%-50%) pada kelipatan 
10 sampai presentase yang diinginkan tercapai (contohnya 50%). Hal ini dilakukan 
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karena konduktivitas optimalnya telah dipastikan. Sampel kemudian dikeringkan 
hingga 14 hari pada suhu ruangan [2]. 
Elektrolit yang dibuat terdiri dari konsentrasi asam sulfur yang mampu 
menahan pertumbuhan kristal dan fungsi ini dapat ditingkatkan dengan 
menambahkan sedikit asam fosfat. Kapasitor yang terdiri dari 40% dengan atau 
tanpa asam sulfat memberikan hasil yang baik pada temperatur -55ºC sampai 
dengan 85ºC dan hasil pada suhu 125ºC menunjukkan bahwa kecocokan kimia 
dengan [22]. 
Elektrolit Gel Polimer konduktif proton telah diusulkan, dimana hal itu telah 
menjadi sumber proton yang baru, fosfat difenil telah digunakan. Pengaplikasian 
ester asam fosfat sebagai pengganti asam memungkinkan penambahan operasi 
tegangan sampai dengan 1.3 V (1 V untuk H3PO4) dan mencapai konduktifitas 
(pada 20ºC 3.1 x 10-4 S cm-1) sebuah urutan besaran yang lebih tinggi daripada 
asam. Sifat mekanis dari Elektrolit Gel Polimer memungkinkan penggantian 
separator pada sel kapasitor [23]. 
2.6 Super Kapasitor 
Super kapasitor merupakan kapasitor elektrokimia yang mempunyai densitas 
energi tinggi dibandingkan dengan kapasitor konvensional [24]. Kemampuan 
penyimpanan energi pada super kapasitor dipengaruhi oleh struktur pori yang 
berhubungan dengan proses difusi ion ke dalam pori elektroda dimana proses ini 
merupakan faktor penting yang mempengaruhi charge-discharge energi listrik. 
Satunya dapat ditentukan oleh sifat elektroda yang digunakan. Secara umum 
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elektroda dapat dikelompokkan menjadi psudokapasitif dan lapisan ganda. 
Psudokapasitif elektroda menghasilkan sifat kapasitif berdasarkan reaksi reduksi 
dan oksidasi pada bahan-bahan tertentu, seperti logam oksida (RuO2, MnO2, CuO, 
NiO, V2O5 dll) dan polimer penghantar. Penyimpanan energi berdasarkan lapisan 
ganda yang terakumulasi oleh muatan ion yang terjadi di antarmuka 
elektroda/elektrolit, sehingga luas permukaan spesifik yang tinggi dan volume pori 
yang besar pada elektroda merupakan persyaratan dasar yang untuk mencapai 
kapasitansi yang tinggi [25]. 
Super kapasitor digunakan dalam aplikasi yang membutuhkan banyak siklus 
pengisian / pengosongan cepat daripada penyimpanan energi kompak jangka 
panjang: di dalam mobil, bus, kereta api, derek dan lift, di mana mereka digunakan 
untuk pengereman regeneratif, penyimpanan energi jangka pendek atau pengiriman 
tenaga burst-mode. Unit yang lebih kecil digunakan sebagai memori cadangan 
untuk memori random-access statis (SRAM).Tidak seperti kapasitor biasa, super 
kapasitor tidak menggunakan dielektrik padat konvensional, namun sebaliknya, 
mereka menggunaka kapasitansi lapisan ganda elektrostatik dan pseudocapacitance 
elektrookimia, yang keduanya berkontribusi terhadap kapasitansi total kapasitor, 
dengan beberapa perbedaan: 
• Kapasitor lapisan ganda elektrostatik menggunakan elektroda karbon atau 
turunannya dengan kapasitansi lapisan ganda elektrostatik yang jauh lebih 
tinggi daripada pseudocapacitance elektrokimia, mencapai pemisahan muatan 
dalam lapisan ganda Helmholtz Pada permukaan antara permukaan elektroda 
konduktif dan elektrolit. Dalam pengertiannya Pemisahan muatan adalah dari 
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urutan beberapa ångströms (0,3-0,8 nm), jauh lebih kecil daripada pada 
kapasitor konvensional [26]. 
• Pseudokapasitor elektro kimia menggunakan oksida logam atau melakukan 
elektroda polimer dengan pseudocapacitance elektro kimia yang tinggi dengan 
tambahan pada kapasitansi lapisan logam 
• Kapasitor hibrida, seperti kapasitor lithium-ion, menggunakan elektroda 
dengan karakteristik yang berbeda: satu menunjukkan sebagian besar 
kapasitansi elektrostatik dan sebagian besar kapasitansi elektrokimia lainnya 
[27]. 
Elektrolit membentuk sambungan konduktif ionik antara dua elektroda yang 
membedakannya dari kapasitor elektrolit konvensional dimana lapisan dielektrik 
selalu ada, dan yang disebut elektrolit (misalnya MnO2 atau polimer konduksi) yang 
sebenarnya adalah bagian dari elektroda kedua (katoda atau lebih tepatnya 
elektrode positif). Super kapasitor terpolarisasi dengan desain elektroda asimetris, 
atau untuk elektroda simetris, dengan potensi yang di terapkan selama pembuatan. 
Pada tahun 1966, para periset di Standard Oil of Ohio (SOHIO) 
mengembangkan versi lain dari komponen ini sebagai "perangkat penyimpanan 
energi listrik", sambil mengerjakan desain sel bahan bakar eksperimental. Sifat 
penyimpanan energi elektrokimia tidak dijelaskan dalam paten ini. Bahkan pada 
tahun 1970, kapasitor elektrokimia yang di patenkan oleh Donald L. Boos terdaftar 
sebgai kapasitor elektrolit dengan elektroda karbon aktif. 
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Gambar 2.3 Kontruksi Tipikal super kapasitor [28] 
Kontruksi tipikal super kapasitor yaitu: 
1. Sumber daya 
2. Kolektor 
3. Elektroda terpolarisasi 
4. Lapisan ganda Helmoholtz 
5. Elektrolit yang memiliki ion positif dan negatif 
6. Separator 
Kapasitor elektro kimia (super kapasitor) terdiri dari dua elektroda yang di 
pisahkan oleh membran permeable ion (pemisah), dan elektrolit yang 
menghubungkan kedua elektroda secara elektrik. Ketika elektroda terpolarisasi oleh 
tegangan yang diberikan, ion dalam bentuk elektrolit membentuk lapisan ganda 
elektrik dari polaritas berlawanan dengan polaritas elektroda. Sebagai contoh, 
elektroda terpolarisasi positif akan memiliki lapisan ion negatif pada antar muka 
elektroda atau elektrolit bersama dengan lapisan penyeimbang muatan ion positif 
yang teradopsi ke lapisan negatif. Kebalikannya berlkau untuk elektroda yang 
terpolarisasi secara negatif. 
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Selain itu, tergantung pada bahan elektroda dan bentuk permukaan, beberapa 
ion dapat menembus lapisan ganda menjadi ion yang teradsorbsi secara khusus 
dengan berkontribusi dengan pseudocapacitance terhadap total kapasitansi super 
kapasitor. Distribusi pada kapasitor dengan dua elektroda membantuk rangkaian 
dua kapasitor individual C 1 dan C 2. Total kapasitansi C total diberikan dengan 
rumus 
𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝐶₁ .  𝐶₂
𝐶₁+𝐶₂
  ................................................................................................ (1) 
Super kapasitor mungkin memiliki elektroda simetris atau asimetris. Simetris 
menyiratkan bahwa elektroda memiliki nilai kapasitansi yang sama, menghasilkan 
total kapasitansi setengah nilai setiap elektroda tunggal (jika C1 = C 2, maka C total 
= 0,5 · C 1). Untuk kapasitor asimetris, kapasitansi total dapat diambil seperti 
elektroda dengan kapasitansi yang lebih kecil (jika C1 >>C 2, maka C total ≈C 2). 
Struktur dan fungsi kapasitor lapisan ganda yang idial, menerapkan tegangan ke 
kapasitor pada kedua elektroda, lapisan ganda Helmholtz akan terbentuk 
memisahkan ion-ion dalam elektrolit dan juga dalam distribusi muatan cermin 
dengan polaritas yang berlawanan. Seperti gambar 2.4 
 
Gambar 2.4 Sturktur dan Fungsi Kapasitor Lapisan Ganda [28] 
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Jadi, rumus standar untuk kapasitor pelat konvensional yang ditemukan oleh 
Michael Faraday [29] dapat di gunakan untuk menghitung kapasitansi super 
kapasitor: 
∁= 𝜀
𝐴
𝑑
  ................................................................................................................... (2) 
C = Kapasitansi (F) 
𝜀 = Permitivitas dielektrik (F/m) 
A = Luas penampang plat (m2) 
d = Jarak pemisah kedua lempengan (m) 
 
Super kapasitor, juga dikenal sebagai ultrakapasitor atau kapasitor 
elektrokimia, memanfaatkan permukaan elektroda dan larutan elektrolit dielektrik 
tipis untuk mencapai kapasitansi beberapa kali lipat lebih besar dibandingkan 
kapasitor konvensional. Kapasitor konvensional terdiri dari dua elektroda yang 
dipisahkan oleh bahan dielektrik. Saat tegangan listrik diberikan pada kapasitor, 
muatan berlawanan (berbeda) akan terakumulasi pada setiap permukaan elektroda. 
Muatan-muatan tersebut akan tetap terpisah oleh bahan dielektrik yang mengisi 
ruang antar plat kapasitor, sehingga menghasilkan medan listrik yang menyebabkan 
kapasitor dapat menyimpan energi. Kerapatan energi dan daya sebuah super 
kapasitor ditentukan oleh jenis elektroda yang digunakan. Salah satu elektroda yang 
digunakan pada piranti superkapasitor adalah elektroda karbon [30]. Kapasitansi 
didefinisikan sebagai perbandingan antara muatan yang tersimpan dalam kapasitor 
(Q) dengan potensial listrik (V) yang di berikan 
∁ =
𝑄
𝑉
 ..................................................................................................................... (3) 
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Q = 𝐶 × 𝑉 ............................................................................................................ (4) 
C = Kapasitansi (F) 
Q = Muatan Listrik (Columb) 
V = Tegangan (Volt) 
Untuk Kapasitor konvensional berbanding lurus dengan luas pada setiap 
permukaan dan berbanding terbalik dengan jarak antara muatan 
∁= 𝜀ₒ𝜀ᵣ
𝐴
𝑑
 .............................................................................................................(5) 
C = Kapasitansi (F) 
𝜀ₒ = Permitivitas ruang hampa (8,854x10-12 F/m) 
𝜀ᵣ = konstanta dielektrik bahan 
Dengan 𝜀ₒ ialah konstanta dielektrrik atau permitivitas ruang vakum yang 
didapatkan dengan menggunakan Hukum Coulomb [31]. 𝜀ᵣ ialah konstanta 
dielektrik bahan isolasi antara elektroda. Untuk mengukur kerapatan dapat dihitung 
sebagai jumlah per satuan massa atau per unit volume. Energi E  yang tersimpan 
dalam kapasitor berbanding lurus dengan kapasitansi : 
𝐸 =
1
2
 𝐶(𝑉)2 .....................................................................................................(6) 
𝐸 = Energi listrik (Joule) 
C = Kapasitansi (F) 
V = Tegangan listrik (Volt) 
 
Secara umum, daya P adalah energi yang di keluarkan per satuan waktu. Untuk 
menentukan daya kapasitor, kita harus mempertimbangkan bahwa kapasitor 
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umumnya direpresentasikan sebagai sirkuit seri dengan hambatan eksternal R, 
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.5. 
 
Gambar 2.5 Kapasitor Konvensional [32] 
 
Komponen internal kapasitor (misalnya kolektor, elektroda, dan bahan 
dielektrik) juga berkontribusi terhadap resistansi (hambatan), yang diukur secara 
akumulatif dengan kuantitas yang dikenal sebagai equivalent series resistance 
(ESR). Tegangan selama tidak dalam proses pengisian ditentukan oleh resistensi 
ini. Ketika diukur pada impedansi penyesuaian (R=ESR), yang daya maksimum 
untuk sebuah kapasitor diberikan oleh:  
𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 =
𝑉2
4 𝑥 𝐸𝑆𝑅
  ...........................................................................................(7) 
 
𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 = Daya maksimum (Watt) 
V  = Tegangan listrik (Volt) 
ESR  = equivalent series resistance (ohm) 
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Hubungan ini menunjukkan bagaimana ESR dapat membatasi daya maksimum 
sebuah kapasitor. Kapasitor konvensional memiliki kerapatan daya yang relatif 
tinggi, namun relatif rendah kepadatan energi bila dibandingkan dengan baterai 
elektrokimia dan baterai. Baterai dapat menyimpan lebih banyak energi 
dibandingkan kepasitor, tetapi tidak dapat dilakukan pengisian (pengecasan) secara 
cepat, yang berarti bahwa kerapatan daya rendah [32]. Disisi lain kapasitor 
menyimpan energi persatuan massa atau volume relatif lebih kecil tetapi energi 
listrik dapat disimpan dengan cepat untuk menghasilkan banyak daya, sehingga 
kerapatan dayanya tinggi relatif lebih tinggi. 
Super kapasitor mengikuti prinsip-prinsip dasar yang sama seperti 
konvensional kapasitor. Namun, pada super kapasitor luas area permukaan 
elektroda 𝐴 di buat lebih besar dan ketebalan dielektriknya di buat jauh lebih tipis 
sehingga menurunkan jarak d antara elektroda. Dengan demiukian menurut 
persamaan (2) dan (3) hal ini akan menyebabkan peningkatan kapasitansi dan 
energi pada super kapasitor [28]. 
 
Gambar 2.6 Ilustrasi Distribusi Super kapasitor [28] 
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Super kapasitor memiliki beberapa keunggulan diantaranya adalah waktu 
hidup lebih lama, prinsip dan model sederhana, kapasitas penyimpanan energi lebih 
besar, rapat daya tinggi, dan waktu me-recharge pendek serta aman dalam 
penggunaannya dibandingkan dengan baterai elektrokimia dan baterai, kerapatan 
daya lebih tinggi pengisian lebih pendek [24]. Pada Gambar 2.5 menggambarkan 
ilustrasi dasar fungsi super kapasitor, distribusi tegangan di dalam kapasitor dan 
rangkaian DC ekivalennya yang disederhanakan. 
2.7 Pengaruh Luas Penampang terhadap Nilai Kapasitansi Super-Kapasitor 
Karbon Aktif berarea luas saat ini sedang banyak digunakan sebagai material 
pada kapasitor elektrokimia komersil. Karbon Aktif memiliki luas penampang 
spesifik yang tinggi (1000–2000 m2g−1) namun mereka memiliki kapasitansi yang 
terbatas. Kapasitansi yang terbatas dari Karbon Aktif ini biasanya berhubungan 
dengan mesoporitas yang rendah dan akses elektrolit yang rendah. Mencari 
keseimbangan yang sesuai antara luas penampang dengan mesoporitas sudah lama 
menjadi permasalahan dalam pengembangan kapasitor elektrokimia tingkat lanjut 
[33]. 
Dengan demikian kapasitansi dipengaruhi oleh luas penampang dari material 
kolektor kapasitor tersebut. Dengan menggunakan persamaan (5) maka luas 
penampang kapasitor didapatkan dari perhitungan bidang datar. Bidang datar yang 
akan digunakan adalah persegi, lingkaran, segitiga sama kaki, dan persegi enam 
(heksagonal). Dengan menggunakan rumus Pythagoras dan geometri dasar [34], 
maka rumus bidang diperoleh sebagai berikut: 
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1. Persegi 
            𝑠 = 𝑝𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝑠𝑖𝑠𝑖 (cm) 
             𝐿𝑢𝑎𝑠 = 𝑠 𝑥 𝑠 ................................ (8) 
        
Gambar 2.7 Persegi 
 
2. Lingkaran 
𝜋 = 3,14 (cm) 
𝑟 = 𝑗𝑎𝑟𝑖 − 𝑗𝑎𝑟𝑖  
             𝐿𝑢𝑎𝑠 =  𝜋𝑟2  ........................ (9) 
      
  Gambar 2.8 Lingkaran  
 
3. Segitiga Sama Kaki 
               𝐿𝑢𝑎𝑠 =  
𝐴𝑙𝑎𝑠 𝑥 𝑇𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖
2
 ............. (10) 
           
  Gambar 2.9 Segitiga Sama Kaki 
 
4. Heksagonal (Persegi Enam)  
             𝑠 = 𝑝𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝑠𝑖𝑠𝑖 (cm) 
              𝐿𝑢𝑎𝑠 =
(3√3𝑥 𝑠2)
2
  ......................... (11) 
    Gambar 2.10 Heksagonal
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
3.1 Lokasi Penelitian 
Penelitian di laksanakan di Laboratorium Kampus III Universitas 
Muhammadiyah Sumatera Utara, jalan Kapten Mukhtar Basri No. 3 Glugur Darat 
II Medan. Waktu Penelitian di rencanakan berlangsung selama lebih kurang 6 
(enam) bulan, dimulai dari perencanaan bahan, pembuatan material, pengujian, dan 
pengambilan data pengujian. 
3.2 Peralatan dan Bahan Penelitian 
Adapun bahan dan alat yang digunakan pada penilitian ini sebagai berikut : 
3.2.1 Bahan-Bahan Penelitian 
Bahan-bahan yang digunakan untuk perancangan super kapasitor graphene ini 
yaitu : 
1. 8 Plat Aluminium dengan ketebalan 1mm sebagai media kolektor. 
2. Serbuk graphene sebagai elektroda. 
3. Polyurethane resin sebagai perekat antara plat aluminium dengan 
graphene. 
4. Activated Carbon (karbon aktif) di gunakan untuk penunjang daya serap 
energi listrik sebagai elektroda. 
5. Phosphoric Acid (Asam Fosfat) sebagai elektrolit 
6. Tisu digunakan sebagai separator untuk pemisah antara elektroda positif 
dan negatif. 
7. Kabel digunakan sebagai kaki kolektor negatif dan positif. 
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8. Pembungkus Plastik sebagai cover superkapasitor. 
9. Lakban sebagai lapisan kover kedua dan sebagai perekat super kapasitor. 
10. Paku tembak sebagai penghubung kabel dan plat aluminium. 
 
3.2.2 Peralatan Penelitian 
Peralatan penunjang yang di gunakan untuk membuat super kapasitor graphene 
untuk dijadikan sampel pengujian analisa pengaruh luas penampang terhadap 
kapasitansi: 
1. Multimeter Digital bertujuan untuk mengukur kapasitansinya. 
2. Bor digunakan untuk membuat lubang pada plat aluminium. 
3. Tang Rivet untuk menembakkan paku tembak ke plat aluminium. 
4. Tang digunakan untuk memotong maupun mengelupas kabel. 
3.3 Tahapan Perancangan Material 
3.3.1 Plat Aluminium 
Plat aluminium digunakan sebagai kolektor antara anoda dan katodanya, yang 
sebagai double layer atau plat kanan & kiri super kapasitor, yang akan menerima 
energi listrik dan kemudian dihantarkan ke elektroda. 
 
 
 
 
Gambar 3.1 Plat Aluminium 
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 Plat aluminium yang digunakan memiliki ketebalan 1mm dengan masing 
masing luas: 
• Persegi 5x5 cm. 
• Lingkaran, dengan jari-jari 2,5 cm. 
• Segitiga Sama Kaki, dengan Alas 5 cm & Tinggi 5 cm. 
• Heksagonal, dengan masing masing sisi 2 cm. 
 permukaan aluminium harus bersih agar graphene dapat melekat pada 
permukaan aluminium,, plat harus diamplas dengan kertas amplas 1000 untuk 
menghaluskan permukaan yang kasar tadi setelah itu ratakan pinggiran plat dan 
haluskan kembali. Kemudian lubangi ujung plat, lubang pada plat tersebut 
berfungsi mengikat kabel dengan paku tembak, agar kabel tidak terlepas. Lubang 
untuk paku tembak tersebut dengan diameter 3-4 mm tergantung dari diameter paku 
tembak yang kita gunakan. 
 
3.3.2 Graphene 
Graphene berfungsi sebgai elektroda katoda dan anoda double layer super 
kapasitor yang akan menerima energi listrik dari colektor dan kemudian 
menyimpan muatan listrik tersebut sementara setelah itu muatan listrik terbuang. 
Gambar 3.2 Lempengan Elektoda Graphene 
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 Pembuatan graphene dari serbuk graphite powder yaitu dengan cara sintesis 
kimia dengan banyak cara methode salah satunya adalah dengan metode hummer’s 
: 
1. Bubuk grafit 
2. Potassium permanganate 
3. Asam Sulfat 
4. Hidrogen peroksida 
5. Distilled water 
6. Hot plate magnet stirrer 
7. Ice batch 
8. Jar atau gelas ukur kimia 
 
PROSEDUR PEMBUATAN 
 Letakkan ice bath di atas hot plate magnetic stirrer, dan masukan jar ke dalam 
ice batch tersebut, kemudian masukan  50 ml sulphuric acid kedalam jar, setelah 
satu jam masukan 1.5gr graphite powder stirrer sampai satu jam, setelah satu jam 
tambhkan 4.5gr pottasium permanganate secara perlahan lahan, karena akan ada 
reaksi kimia, suhu plat harus terjaga di bawah 20 ºC dan stirrer selama 3 jam, angkat 
ice batch setelah 20 menit stirrer, setelah 3 jam stirrer, tambahkan 55ml air 
destilisasi ke dalam jar setetes demi setetes agar tidak terjadi reaksi kimia yang 
berlebihan yang mengakibatkan panas, sehingga kita harus mengatur suhu plat 50ºC 
untuk memulai proses oksidasi. Kemudian stirrer hingga berubah warna menjadi 
kecoklatan yang menunjukan pembentukan graphene oksida. Tambahkan lagi 
100ml air destilisasi untuk mengoksidasi graphite jika ada yang tertinggal. Pada 
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langkah terakhir, tambahkan 5ml hidrogen peroksida untuk menghilangkan jumlah 
potassium permanganat yang berlebihan atau dengan sederhana untuk 
menghentikan reaksi. Kemudian diamkan sampai serbuk graphene mengendap 
kebawah, setelah mengendap buang air tersebut dan kemudian di keringkan 
sehinggan menjadi bubuk graphene. 
 
3.3.3 Poly Urethane 
Poly urethane berfungsi sebagai perekat antara graphene, activated carbon dan 
lempengan aluminium. selain itu, Poly urethane juga berfungsi sebagai pelindung 
agar cairan elektrolit tidak bisa mententuh plat colector aluminium dan juga agar 
tidak terjadi kehilangan kapasitansi yang akan membuat elektron bergerak ke 
colector. 
 
 
 
 
 
Gambar 3.3 Graphene dan Activated carbon yang teleh terekat dengan 
aluminium 
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PROSEDUR KEGUNAAN 
Poly urethane akan di campurkan dengan graphene powder dengan 
perbandingan 2 mili polyurethane dan 1,5 gr graphene powder yang kenudian di 
stirrer sampai merata, setelah merata kemudian campurkann graphene dan 
polyurethane setelah itu langsung di oleskan, karena sifat polyurethane yang mudah 
cepat mengering dan sangat melekat, diamkan atau keringkan sekitar 1 sampai 2 
jam agar mendaptkan hasil yang maksimal, pengeringan juga harus di tempat yang 
terhindar dari debu atau di tempat yang bersih agar kotoran-kotoran tersebut tidak 
merusak struktur konduktivitas grapehene. Terlihat Pada gambar 3.3 Polyurethane 
telah mengikat serbuk grapehne dan activated carbon ke plat colector alumninium 
dan kemudian akan di berikan cairan elektrolit phosphoric acid. Jepit kedua plat 
tersebut, maka akan ada tetesan cairan elektrolit phosporic acid, biarkan tetesan 
tersebut jatuh, gunanya agar tidak terlalu banyak cairan elektrolit yang memuai jika 
terjadi panas. 
 
3.3.4 Activated Carbon 
Activated carbon berfungsi sebagai anoda dan katoda sama seperti graphene 
fungsinya tetapi activated carbon hanya sebagai penyimpan muatan listrik juga 
sebagai lapisan kedua setelah graphene yang akan di berikan cairan elektrolit. 
 
 
Gambar 3.4  Lempengan Activated Carbon 
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PROSEDUR PEMBUATAN 
 Activated carbon atau di sebut juga sebagai arang aktif seperti yang telah di 
jelaskan, arang aktif yang berukuran krikil di haluskan dengan blander kemudian di 
saring dengan ayakan mesh 200 dan 100 mesh di ayak secara bersamaan. Setelah 
di ayak arang aktif di taburkan di atas graphene yang masih basah agar arang aktif 
tersebut menyerap graphene sebagai pengikatnya. 
3.3.5 Phosporic Acid 
Phosporic acid berfungsi sebagai elektrolit pada super capasitor yang akan 
mereaksi ion positif dan negatif yang akan dipisah oleh separator, ion positf dan 
negatif akan bergerak bebas ketika sebelum di beri tegangan dan ketika di beri 
tegangan ion positif dan negatif akan tertarik ke elektroda. 
 
PROSEDUR KEGUNAAN 
Phosporic acid ada dua jenis yaitu : 
1. Phosporic acid analis 
2. Phosporic acid teknis 
 Dalam penelitian ini menggunakan phosporic acid analis karena memiliki 
kemurnian yang sangat tinggi di bandingkan dengan phosporic acid teknis dengan 
konsntrat 85%, dengan konsentrat yang tinggi ini bisa kita manfaatkan sebagai 
cairan elektrolit pada media super capasitor. Tuangkan 5ml cairan phosporic acid 
kedalam wadah kemudian ambil kuas dengan ukuran yang kecil dan halus, oleskan 
cairan phosporic tersebut ke kertas tisu sebagai separator dan kemudian oles kan ke 
salah satu plat yang telah di oleskan dengan graphene pengolesean cairan phosporic 
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tersebut harus sesuai jangan sampai kelebihan karena cairan tersebut juga bisa 
membuat aluminium menjadi korosit. 
 Setelah selesai jepit aluminium dengan penjepit supaya cairan phosporic yang 
berlebihan menetes keluar, tunggu 1-2 jam lepaskan penjepit secara perlahan agar 
plat tidak tergeser yang bisa merusak tisu tersebut sebagai separator. 
3.3.6 Separator 
 Sebagai pemisah antara anoda dan katoda yang tercampur dengan cairan 
elektrolit dan sebgai jembatan polaritas. Ketebalan separator sangat beragam 
tergantung dari ketebalan elektorda. 
 
PROSEDUR KEGUNAAN 
 Dalam penelitian ini separator yang di gunakan adalah jenis tisu kitchen towel 
yang memiliki tebal 2 ply (lipat) sehingga membuat tisu tersebut kuat dan tidak 
mudah koyak dan juga menyerap cairan elektrolit. Ukuran yang di gunakan adalah 
sesuai ukuran plat aluminium dengan tebal 4 ply atau di lipat menjadi dua. 
 Setelah itu potong tisu dengan masing masing ukuran plat alumunium dan 
letakkan tisu berada di salah satu elektroda kemudian tisu di beri cairan elektrolit 
dengan perlahan-lahan. Jepit tisu dengan elektroda yang lain. 
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3.3.7 Plastik Vakum 
 Plastik vakum berfungsi untuk membungkus plat super kapastior agar udara 
tidak masuk dan mengganggu kapasitansi, di karenakan sifat permitivitasnya 
sehingga vemakuman harus sesuai dan di uji berulang agar di pastikan udara tidak 
masuk kedalam, pengujian ini harus di kompaksi atau di tekan dan di beri aliran 
listrik, apkah sesuai dengan yang di inginkan atau tidak, jika tidak maka kembali 
lagi memeriksa vakuman apakah benar-benar sudah tidak ada lubang sedikit pun.  
 Jika masih ada maka harus membuat vakuman lain atau di doble menjadi dua 
kemudian di berikan kembali plastik tebal agar kapasitor tertekan dan menjadi 
padat. Plastik tebal di panaskan dengan heat gun agar plastik tersebut juga 
membantu menekan kapasitor tersebut. Setelah itu di uji kembali apkah sudah 
sesuai atau tidak. 
3.4 Diagram Alir Sistem 
 Adapun diagram alir (flowchart diagram) untuk mempermudah memahami 
perancangan alat ini adalah sebagai berikut : 
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Gambar 3.5 Diagram Alir Sistem 
Perencanaan & Pengolahan Bahan 
Kesimpulan 
Pengumpulan dan Perencanaan 
Komposisi Bahan 
Selesai 
 
Mulai 
 
Kualitas 
Graphene 
baik? 
Ya 
Tidak 
Pengujian Kapasitansi 
Mendapatkan Nilai Kapasitansi 
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PENJELASAN DIAGRAM ALIR 
 Dalam penelitian ini langkah awal yang dilakukan adalah melakukan 
pengumpulan data berupa video tutorial di Youtube dan jurnal-jurnal tentang 
pembuatan sintesis graphene dan super kapasitor. Data-data yang telah diperoleh 
kemudian akan diproses selanjutnya ke tahap Perencanaan & Pengolahan Bahan 
untuk pembuatan sintesis graphene. Pada tahap Perencanaan & Pengolahan Bahan 
dilakukan penentuan komposisi bahan-bahan yang akan digunakan untuk 
menghasilkan sintesis graphene. Sintesis graphene yang telah dihasilkan kemudian 
akan dirangkai menjadi super-kapasitor graphene dengan menggunakan beberapa 
plat alumunium yang memiliki luas penampang dan bentuk yang berbeda. Pada 
langkah berikutnya kualitas super kapasitor graphene akan diuji pada Pengujian 
Bahan, pada proses Pengujian Bahan ini terdapat 2 kemungkinan, jika: 
1. Kualitas super kapasitor graphene yang dihasilkan buruk atau tidak memiliki 
nilai kapasitansi, maka akan dilakukan kembali proses Perencanaan & 
Pengolahan Bahan agar mendapatkan hasil sintesis graphene yang lebih baik. 
2. Kualitas super kapasitor graphene yang dihasilkan baik dan memiliki nilai 
kapasitansi, makan akan dilanjutkan ke Pengujian Kapasitansi untuk 
mendapatkan data yang relevan. Setelah mendapatkan data Nilai Kapasitansi 
dari super kapasitor graphene yang telah diuji, langkah terakhir yang dilakukan 
adalah membuat Kesimpulan. 
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BAB IV 
ANALISA DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Hasil Penelitian 
Dalam bab ini akan dibahas tentang pengujian berdasarkan perencanaan dari  
yang telah dibuat. pengujian disimulasikan di suatu sistem yang sesuai. Pengujian 
ini dilaksanakan untuk mengetahui kehandalan dari sistem dan untuk mengetahui 
kekurangan dan kelebihan dari alat yang dibuat. 
4.2   Pengujian Peralatan 
Pengujian yang dilakukan di bab ini adalah pengujian nilai kapasitansi pada 
beberapa super kapasitor graphene yang memiliki variasi luas penampang berbeda 
dengan menggunakan multimeter digital. 4 Super Kapasitor Graphene yang akan 
menjadi sampel pengujian adalah sebagai berikut: 
1. Super Kapasitor Graphene bentuk Persegi. 
2. Super Kapasitor Graphene bentuk Lingkaran. 
3. Super Kapasitor Graphene bentuk Segitiga Sama Kaki. 
4. Super Kapasitor Graphene bentuk Heksagonal. 
Super kapasitor graphene yang dibuat memiliki jarak antar keping sebesar 1 
mm. Dengan menggunakan multimeter digital yang memiliki toleransi ±5%, maka 
didapatkan data nilai kapasitansi sebagai berikut: 
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Tabel 4.1 Nilai kapasitansi yang diperoleh menggunakan multimeter 
No. 
Bentuk super kapasitor 
graphene 
Kapasitansi (µF) 
1 Persegi 0.842 
2 Lingkaran 0.146 
3 Segitiga Sama Kaki 0.195 
4 Heksagonal 0.408 
 
4.2.1 Pengujian Kapasitansi pada Super Kapasitor Graphene bentuk Persegi 
Pengujian ini di lakukan untuk mengetahui berapa nilai kapasitansi di dalam 
super kapasitor graphene persegi yang memiliki ukuran 5x5 cm. Dengan 
menggunakan persamaan (8) nilai luas penampang pada super kapasitor graphene 
persegi diperoleh: 
𝐿𝑢𝑎𝑠 = 𝑠 𝑥 𝑠 
𝐿𝑢𝑎𝑠 = 5 𝑐𝑚 𝑥 5 𝑐𝑚 
𝐿𝑢𝑎𝑠 = 25 𝑐𝑚2 
Kemudian nilai Kapasitansi diuji dengan menggunakan persamaan (5), dimana 
nilai εᵣ untuk separator serupa yang merupakan bahan polimer diasumsikan sebesar 
10.000 melalui penelitian yang pernah dilakukan sebelumnya [35]. Sehingga 
didapatkan hasil:  
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∁= 𝜀ₒ𝜀ᵣ
𝐴
𝑑
 
∁= 8,85𝑥10−12𝐹𝑚−1 . 10000 .
25 𝑐𝑚2
1 𝑚𝑚
 
∁= 8,85𝑥10−12𝐹𝑚−1 . 10000 .
25𝑥10−4 𝑚2
1𝑥10−3 𝑚
 
∁= 8,85𝑥10−8𝐹𝑚−1 . 2,5 𝑚 
∁= 0,221𝑥10−6𝐹 
4.2.2 Pengujian Kapasitansi pada Super Kapasitor Graphene bentuk 
Lingkaran 
Pengujian ini di lakukan untuk mengetahui berapa nilai kapasitansi di dalam 
super kapasitor graphene lingkaran yang memiliki jari-jari 2,5 cm. Dengan 
menggunakan persamaan (9) nilai luas penampang pada super kapasitor graphene 
lingkaran diperoleh: 
𝐿𝑢𝑎𝑠 =  𝜋𝑟2  
𝐿𝑢𝑎𝑠 =  3,14 . 2,52𝑐𝑚 
𝐿𝑢𝑎𝑠 = 19,625 𝑐𝑚2 
Kemudian nilai Kapasitansi diuji dengan menggunakan persamaan (5) 
sehingga didapatkan hasil:  
 
∁= 𝜀ₒ𝜀ᵣ
𝐴
𝑑
 
∁= 8,85𝑥10−12𝐹𝑚−1 . 10000 .  
19,625 𝑐𝑚2
1 𝑚𝑚
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∁= 8,85𝑥10−12𝐹𝑚−1 . 10000 .
19,625𝑥10−4 𝑚2
1𝑥10−3 𝑚
 
∁= 8,85𝑥10−8𝐹𝑚−1 . 1,9625 𝑚 
∁= 0,173𝑥10−6𝐹 
 
4.2.3 Pengujian Kapasitansi pada Super Kapasitor Graphene bentuk Segitiga 
Sama Kaki 
Pengujian ini di lakukan untuk mengetahui berapa nilai kapasitansi di dalam 
super kapasitor graphene segitiga sama kaki yang memiliki ukuran alas 5 cm dan 
tinggi 5 cm. Dengan menggunakan persamaan (10) nilai luas penampang pada 
super kapasitor graphene segitiga sama kaki diperoleh: 
𝐿𝑢𝑎𝑠 =  
𝐴𝑙𝑎𝑠 𝑥 𝑇𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖
2
 
𝐿𝑢𝑎𝑠 =  
5 𝑐𝑚 𝑥 5 𝑐𝑚
2
 
𝐿𝑢𝑎𝑠 = 12,5 𝑐𝑚2 
Kemudian nilai Kapasitansi diuji dengan menggunakan persamaan (5) 
sehingga didapatkan hasil:  
∁= 𝜀ₒ𝜀ᵣ
𝐴
𝑑
 
∁= 8,85𝑥10−12𝐹𝑚−1 . 10000 .
12,5 𝑐𝑚2
1 𝑚𝑚
 
∁= 8,85𝑥10−12𝐹𝑚−1 . 10000 .
12,5𝑥10−4 𝑚2
1𝑥10−3 𝑚
 
∁= 8,85𝑥10−8𝐹𝑚−1 . 1,25 𝑚 
∁= 0,110𝑥10−6𝐹 
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4.2.4 Pengujian Kapasitansi pada Super Kapasitor Graphene bentuk 
Heksagonal 
Pengujian ini di lakukan untuk mengetahui berapa nilai kapasitansi di dalam 
super kapasitor graphene heksagonal yang memiliki sisi-sisi 2 cm. Dengan 
menggunakan persamaan (11) nilai luas penampang pada super kapasitor graphene 
heksagonal diperoleh: 
𝐿𝑢𝑎𝑠 =
(3√3𝑥 𝑠2)
2
 
𝐿𝑢𝑎𝑠 =
(3√3𝑥 22)
2
 
𝐿𝑢𝑎𝑠 = 20,784 𝑐𝑚2 
Kemudian nilai Kapasitansi diuji dengan menggunakan persamaan (5) 
sehingga didapatkan hasil:  
∁= 𝜀ₒ𝜀ᵣ
𝐴
𝑑
 
∁= 8,85𝑥10−12𝐹𝑚−1 . 10000 .
20,784 𝑐𝑚2
1 𝑚𝑚
 
∁= 8,85𝑥10−12𝐹𝑚−1 . 10000 .
20,784𝑥10−4 𝑚2
1𝑥10−3 𝑚
 
∁= 8,85𝑥10−8𝐹𝑚−1 . 2,07 𝑚 
∁= 0,183𝑥10−6𝐹 
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4.3 Perbandingan Kapasitansi Hasil Perhitungan dengan Hasil Multimeter 
Setelah didapatkan data nilai kapasitansi dari perhitungan manual dan 
pengukuran menggunakan multimeter digital, data tersebut kemudian dimasukkan 
ke dalam tabel bersama dengan data luas penampang masing masing super 
kapasitor graphene yang telah diukur. Tabel perbandingan yang telah dibuat 
disertakan sebagai berikut: 
Tabel 4.2 Perbandingan Nilai Kapasitansi Perhitungan Manual dengan 
Pengukuran Multimeter 
 
No. 
Jenis Super 
Kapasitor Graphene 
Luas 
Penampang 
(cm2) 
Nilai Kapasitansi (µF) 
Perhitungan 
Manual 
Pengukuran 
Multimeter 
1 Persegi 25 0,221 0,842 
2 Lingkaran 19,625 0,173 0,146 
3 Segitiga Sama Kaki 12,5 0,110 0,195 
4 Heksagonal 20,784 0,183 0,408 
 
 
Perbandingan Nilai Kapasitansi Perhitungan Manual dengan Pengukuran 
Multimeter ini kemudian divisualisasikan ke dalam sebuah grafik perbandingan 
untuk mempermudah melihat perbedaaan data, yang dilampirkan sebagai berikut: 
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Gambar 4.1 Grafik Perbandingan Nilai Kapasitansi Perhitungan dengan 
Pengukuran Multimeter 
 
 
Dari Grafik diatas dapat kita lihat bahwa super kapasitor graphene dengan 
kapasitansi yang terbaik adalah jenis persegi. Super kapasitor graphene persegi 
dengan luas penampang 25 cm2 memiliki kapasitansi sebesar 0,842 µF. Dengan 
demikian telah terbukti bahwa luas penampang kolektor pada super kapasitor 
graphene berpengaruh terhadap nilai kapasitansi. 
Sebagai referensi, pada penelitian yang pernah dilakukan sebelumnya dengan 
menggunakan plat alumunium yang berukuran 4x7 cm atau luas penampang 
sebesar 28 cm2 diperoleh super kapasitor graphene persegi panjang dengan nilai 
kapasitansi sebesar 230 µF menggunakan alat ukur LCR meter [36]. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1  Kesimpulan 
Berdasarkan penelitian yang telah direncanakan dan dirancang dapat diperoleh 
beberapa kesimpulan, yaitu 
1. Super kapasitor graphene pada penelitian ini dirancang dalam beberapa 
tahap. Sintesis graphene sebagai elektroda yang diperoleh dengan 
mencampurkan H2SO4, H3PO4, KMnO4, Bubuk Grafit, yang nantinya akan 
dikeringkan selama 12 jam pada suhu 110ºC. Membuat elektroda dengan 
mencampurkan karbon aktif pada permukaan cairan sintesis graphene. 
Menggunakan H3PO4 sebagai elektrolit dengan cara mengoleskannya pada 
permukaan elektroda. Menggunakan tisu dapur sebagai separator. 
Kemudian membungkus prototipe super kapasitor graphene menggunakan 
plastik vakum. 
2. Jenis super kapasitor graphene yang memiliki kapasitansi terbaik adalah 
super kapasitor bentuk Persegi berukuran 5x5 cm dengan luas penampang 
25 cm2 menghasilkan kapasitansi sebesar 0,842 µF. Dengan demikian, 
terbukti bahwa luas penampang kolektor sebuah super kapasitor 
berpengaruh terhadap nilai kapasitansi. Semakin besar luas penampang 
sebuah super kapasitor, maka semakin besar pula nilai kapasitansinya. 
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5.2 Saran 
Pada penelitian berikutnya, penulis berharap adanya penelitian analisa 
perbandingan yang lebih akurat dalam pembuatan super kapasitor graphene dengan 
menggunakan sintesis graphene yang sama untuk tiap sampel dan menggunakan 
perbedaan luas penampang yang lebih signifikan atau terlihat jauh bedanya, 
sehingga pembuktian rumus pengaruh luas penampang pada nilai kapasitansi dapat 
dipastikan & diakui kebenarannya. 
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ABSTRAK - Masyarakat zaman sekarang membutuhkan energi dalam jumlah yang banyak. Energi harus bisa 
disimpan dan dikirim kapan pun, pengurangan konsumsi energi dan merubah sumber energi berkelanjutan 
sangat dibutuhkan. Khususnya super kapasitor, juga disebut sebagai kapasitor listrik double-layer (EDLCs) 
atau ultra kapasitor, memenuhi standar untuk aplikasi bertenaga tinggi. Namun, penggunaan super kapasitor 
sangat jarang karena biaya pembuatannya yang mahal. Penelitian ini membahas mengenai pengaruh luas 
penampang kolektor terhadap nilai kapasitansi pada empat super kapasitor graphene dengan menggunakan 
multimeter digital. Dalam percobaan pertama pada super kapasitor graphene persegi dengan luas penampang 
25 cm2  dihasilkan kapasitansi sebesar 0,842 µF. Dalam percobaan kedua pada super kapasitor graphene 
lingkaran dengan luas penampang 19,6 cm2  dihasilkan kapasitansi sebesar 0,146 µF. Dalam percobaan 
ketiga pada super kapasitor graphene segitiga sama kaki dengan luas penampang 12,5 cm2  dihasilkan 
kapasitansi sebesar 0,195 µF. Dalam percobaan terakhir pada super kapasitor graphene heksagonal dengan 
luas penampang 20,7 cm2  dihasilkan kapasitansi sebesar 0,408 µF. Super kapasitor graphene yang memiliki 
kapasitansi terbaik adalah Persegi. Dengan demikian, terbukti bahwa luas penampang kolektor sebuah super 
kapasitor berpengaruh terhadap nilai kapasitansi. Semakin besar luas penampang sebuah super kapasitor, 
maka semakin besar pula nilai kapasitansinya. 
 
Kata Kunci : Graphene, karbon aktif, polyurethane, asam fosfat (H3PO4), super kapasitor, luas penampang. 
 
 
I. PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Masyarakat zaman sekarang 
membutuhkan energi dalam jumlah yang 
banyak. Energi harus bisa disimpan dan dikirim 
kapan pun [1]. Super kapasitor telah dapat 
dibuat menggunakan karbon aktif dan elektrolit 
polimer yang terbuat dari Asam Posfat (H3PO4) 
sehingga dapat digunakan untuk mencari nilai 
kapasitansi dari sebuah super-kapasitor [2].  
Graphene menjadi kenyataan dan 
menyebabkan Geim dan Novoselov dianugerahi 
Hadiah Nobel pada tahun 2010 [3]. Metode 
preparasi ini masih membuat kristal kualitas 
tertinggi, namun hanya berguna untuk labscale 
percobaan dan prototyping karena tidak 
mungkin untuk meningkatkan proses [4]. 
Pada tahun 2014, graphene berhasil 
disintesis dan mendapatkan hasil graphene yang 
memiliki konduktifitas listrik terbaik (0.00021 
S/cm) dengan waktu ultrasonikasi 120 menit 
dan waktu tahan hydrotermal 12 jam [5]. Hasil 
yang didapatkan adalah sifat kapasitansi 
tertinggi diperoleh pada waktu ultrasonifikasi 
90 menit dan temperatur hydrotermal 160oC 
yaitu sebesar 491,36 F/gr [6]. Penelitian ini 
membahas mengenai pengaruh luas penampang 
kolektor terhadap nilai kapasitansi pada super 
kapasitor graphene. 
II. TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Tinjauan Pustaka Relevan 
            Grafena adalah susunan atom karbon 
dalam kerangka heksagonal serupa sarang lebah 
yang membentuk satu lembaran setipis satu 
atom. Penemuan grafena secara eksperimental 
terjadi tahun 2004 [4]. Setelah itu, banyak 
dilakukan penelitian baik untuk memodelkan 
berbagai sifat dari grafena maupun untuk 
membuat dan memanfaatkannya [6]. 
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Metode yang digunakan untuk mensintesis 
grafit oksida dalam penelitian ini adalah 
modifikasi Metode Hummer. Metode ini 
menggunakan berbagai reaksi kimia unrtuk 
mengoksidasi grafit menjadi grafit oksida [7]. 
Oksidator ini akan mengoksidasi grafit sehingga 
dihasilkan grafit oksida. [8].  
 
2.2  Graphene 
Graphene bersifat seperti karet dan tahan 
dari liquid dan gas. Karena strukturnya yang 
begitu rapi graphene dapat di gunakan sebagai 
saringan super detail, karena atom-atom besar 
tidak lewat di antaranya[9]. 
 
Gambar 2.1. Struktur pori-pori graphene 
Oksida [9]  
2.3 Karbon Aktif ( Activated Carbon)  
Arang aktif adalah suatu karbon yang 
mempunyai kemampuan daya serap yang baik 
terhadap anion, kation, dan molekul dalam 
bentuk senyawa organik dan anorganik, baik 
berupa larutan maupun gas [10]. Cangkang buah 
karet merupakan limbah padat yang sangat 
berpotensial untuk beragam kegunaan, 
diantaranya adalah untuk bahan baku 
pembuatan karbon aktif. [11]. Adapun sifat dari 
arang aktif adalah sebagai berikut: 
 
A. Sifat Kimia 
Nanopori karbon merupakan karbon aktif 
yang memiliki pori dalam skala nanometer. 
Distribusi pori yang besar pada nanopori, luas 
permukaan yang sangat besar, dan kapasitansi 
yang besar menyebabkan bahan ini dipilih 
sebagai bahan elektroda pada superkapasitor 
[12].  
B. Sifat Fisika 
Karbon aktif digunakan sebagai adsorben 
karena mempunyai daya adsorpsi selektif, 
berpori sehingga luas permukaan persatuan 
massa besar serta mempunyai daya ikat yang 
kuat terhadap zat yang hendak dipisahkan secara 
fisik atau kimiawi [13].  
C. Struktur 
Karbon aktif merupakan karbon amorf 
dengan luas permukaan sekitar 300 sampai 2000 
m2/gr. Luas permukaan yang sangat besar ini 
karena mempunyai struktur pori-pori, pori-pori 
inilah yang menyebabkan karbon aktif 
mempunyai kemampuan untuk menyerap. Daya 
serap karbon aktif sangat besar, yaitu 25-1000 
% terhadap berat karbon aktif [14]. 
D. Daya Serap 
Ada beberapa faktor yang mempengaruhi 
daya serap arang aktif, yaitu sifat arang aktif, 
sifat komponen yang diserapnya, sifat larutan 
dan sistem kontak Daya serap arang aktif 
terhadap komponen-komponen yang berada 
dalam larutan atau gas disebabkan oleh kondisi 
permukaan dan struktur porinya. [15]. 
 
2.4 Polyurethane 
Polyurethane adalah suatau bahan 
campuran atau hasil pengisolvenan antara karet 
dan plastik sehingga didapatkan pelarutan 
material yang memiliki keunggulan sangat 
tahan gesek, tahan haus, tahan terhadap 
beberapa kimia ringan, stabil dalam suhu dingin 
dan panas. [16]. Polyurethane (PUR dan PU) 
adalah polimer yang terdiri dari unit organik 
yang bergabung dengan karbamat (uretan). 
Sementara kebanyakan polyurethane adalah 
polimer thermosetting yang tidak meleleh saat 
dipanaskan, poliuretan termoplastik juga 
tersedia [17]. 
Gambar 2.2 Ikatan Uretan dan Reaksi 
Pembentukan Polyurethane [18] 
Poliuretan berbasis non-isosianat (NIPU) 
baru-baru ini dikembangkan sebagai kelas baru 
polimer poliuretan untuk mengurangi masalah 
kesehatan dan lingkungan [18]. Koefisien 
rambatan panas yang dihasilkan oleh 
polyuretahane hanya sekitar 0,017. Itu pertanda 
bahwa setelah ditempeli polyurethane, kapasitas 
panas yang diteruskan ke suatu bengunan sangat 
sedikit [19]. Karena poliuretan terfluorinasi 
mengandung persentase yang tinggi dari ikatan 
fluorin-karbon, yang merupakan ikatan terkuat 
di antara semua ikatan kimia [20]. 
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2.5 Asam Fosfat (Phosphoric Acid) 
Asam yang digunakan adalah asam fosfat 
dengan pertimbangan, asam fosfat lebih efektif 
digunakan dalam menguraikan sabun yang 
terdapat dalam crude gliserol dibandingkan 
jenis asam lainnya seperti HCl dan H2SO4 [21]. 
Kapasitor yang terdiri dari 40% dengan atau 
tanpa asam sulfat memberikan hasil yang baik 
pada temperatur -55ºC sampai dengan 85ºC dan 
hasil pada suhu 125ºC menunjukkan bahwa 
kecocokan kimia dengan [22]. Sifat mekanis 
dari Elektrolit Gel Polimer memungkinkan 
penggantian separator pada sel kapasitor [23]. 
 
2.6 Super Kapasitor 
Super kapasitor m Super kapasitor 
merupakan kapasitor elektrokimia yang 
mempunyai densitas energi tinggi dibandingkan 
dengan kapasitor konvensional [24]. 
Penyimpanan energi berdasarkan lapisan ganda 
yang terakumulasi oleh muatan ion yang terjadi 
di antarmuka elektroda/elektrolit, [25] dengan 
beberapa perbedaan: 
• Kapasitor lapisan ganda elektrostatik 
menggunakan elektroda karbon atau 
turunannya dengan kapasitansi lapisan ganda 
elektrostatik yang jauh lebih tinggi daripada 
pseudocapacitance elektrokimia  [26]. 
• Pseudokapasitor elektro kimia menggunakan 
oksida logam atau melakukan elektroda 
polimer dengan pseudocapacitance elektro 
kimia yang tinggi dengan tambahan pada 
kapasitansi lapisan logam 
• Kapasitor hibrida, seperti kapasitor lithium-
ion, menggunakan elektroda dengan 
karakteristik yang berbeda: satu menunjukkan 
sebagian besar kapasitansi elektrostatik dan 
sebagian besar kapasitansi elektrokimia 
lainnya [27].  
 
 
Gambar 2.3 Kontruksi Tipikal super 
kapasitor [28] 
 
 
Kontruksi tipikal Superkapasitor  yaitu : 
7. Sumber daya 
8. Kolektor 
9. Elektroda terpolarisasi 
10. Lapisan ganda Helmoholtz 
11. Elektrolit yang memiliki ion positif dan 
negatif 
12. Separator 
Kapasitor elektro kimia (super kapasitor) 
terdiri dari dua elektroda yang di pisahkan oleh 
membran permeable ion (pemisah), dan 
elektrolit yang menghubungkan kedua elektroda 
secara elektrik. Total kapasitansi C total diberikan 
dengan rumus: 
Ctotal ==
𝐶₁ .  𝐶₂
𝐶₁+𝐶₂
 .............................................. (1)               
Untuk kapasitor asimetris, kapasitansi total 
dapat diambil seperti elektroda dengan 
kapasitansi yang lebih kecil ( jika C1 >> C 2  , 
maka C total ≈ C 2 ). terbentuk memisahkan ion-
ion dalam elektrolit dan juga dalam distribusi 
muatan cermin dengan polaritas yang 
berlawanan. Seperti gambar 2.4 
 
Gambar 2.4 Sturktur dan Fungsi Kapasitor 
Lapisan Ganda [28] 
Jadi, rumus standar untuk kapasitor pelat 
konvensional yang ditemukan oleh Michael 
Faraday [29] dapat di gunakan untuk 
menghitung kapasitansi super kapasitor: 
∁= 𝜀
𝐴
𝑑
 ........................................................... (2) 
C = Kapasitansi (F) 
𝜀 = Permitivitas dielektrik (F/m) 
A = Luas penampang plat (m2) 
d = Jarak pemisah kedua lempengan (m) 
Salah satu elektroda yang digunakan pada 
piranti superkapasitor adalah elektroda karbon 
[30]. Kapasitansi didefinisikan sebagai 
perbandingan antara muatan yang tersimpan 
dalam kapasitor (Q) dengan potensial listrik (V) 
yang di berikan 
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∁ =
𝑄
𝑉
 ............................................................  (3) 
Q = 𝐶 × 𝑉 ................................................... (4) 
C = Kapasitansi (F) 
Q = Muatan Listrik (Columb) 
V = Tegangan (Volt) 
Untuk Kapasitor konvensional berbanding 
lurus dengan luas pada setiap permukaan dan 
berbanding terbalik dengan jarak antara muatan 
∁= 𝜀ₒ𝜀ᵣ
𝐴
𝑑
 ...................................................... (5) 
C = Kapasitansi (F) 
εₒ = Permitivitas ruang hampa (8,854x10-12 
F/m) 
εᵣ = konstanta dielektrik bahan 
Untuk mengukur kerapatan dapat dihitung 
sebagai jumlah per satuan massa atau per unit 
volume. Energi E  yang tersimpan dalam 
kapasitor berbanding lurus dengan kapasitansi : 
𝐸 =
1
2
 𝐶(𝑉)2 ................................................ (6) 
𝐸 = Energi listrik (Joule) 
C = Kapasitansi (F) 
V = Tegangan listrik (Volt) 
Untuk menentukan daya kapasitor, kita 
harus mempertimbangkan bahwa kapasitor 
umumnya direpresentasikan sebagai sirkuit seri 
dengan hambatan eksternal R, seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 2.5. 
 
Gambar 2.5 Kapasitor Konvensional [32] 
Tegangan selama tidak dalam proses 
pengisian ditentukan oleh resistensi ini. Ketika 
diukur pada impedansi penyesuaian (R=ESR), 
yang daya maksimum untuk sebuah kapasitor 
diberikan oleh:  
𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 =
𝑉2
4 𝑥 𝐸𝑆𝑅
  ................................... (7) 
𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚= Daya maksimum (Watt) 
V  = Tegangan listrik (Volt) 
ESR  = equivalent series resistance (ohm) 
 
Dengan demiukian menurut persamaan 2 
dan 3 hal ini akan menyebabkan peningkatan 
kapasitansi dan energi pada super kapasitor 
[28]. 
 
  
Gambar 2.6 Ilustrasi Distribusi Super 
kapasitor [28] 
 
2.7 Pengaruh Luas Penampang terhadap 
Nilai Kapasitansi Super Kapasitor 
 
Karbon Aktif memiliki luas penampang 
spesifik yang tinggi (1000–2000 m2g−1) namun 
mereka memiliki kapasitansi yang terbatas [33]. 
Dengan menggunakan rumus Pythagoras dan 
geometri dasar [34], maka rumus bidang 
diperoleh sebagai berikut: 
 
1. Persegi 
           𝑠 = 𝑝𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝑠𝑖𝑠𝑖 (cm) 
             𝐿𝑢𝑎𝑠 = 𝑠 𝑥 𝑠 ................................. (8) 
        
 
 
 
 
Gambar 2.7 Persegi 
 
2. Lingkaran 
𝜋 = 3,14 (cm) 
𝑟 = 𝑗𝑎𝑟𝑖 − 𝑗𝑎𝑟𝑖  
𝐿𝑢𝑎𝑠 =  𝜋𝑟2 .................................. (9) 
      
 
 
 
 
Gambar 2.8 Lingkaran  
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3. Segitiga Sama Kaki 
      𝐿𝑢𝑎𝑠 =  
𝐴𝑙𝑎𝑠 𝑥 𝑇𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖
2
 ................... (10) 
   
   
     
 
 
   Gambar 2.9 Segitiga Sama Kaki 
 
4. Heksagonal (Persegi Enam)  
             𝑠 = 𝑝𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝑠𝑖𝑠𝑖 (cm) 
              𝐿𝑢𝑎𝑠 =
(3√3𝑥 𝑠2)
2
  ........................ (11) 
 
 
 
 
 
  Gambar 2.10 Heksagonal 
III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Lokasi Penelitian 
Penelitian di laksanakan di Laboratorium 
Kampus III Universitas Muhammadiyah 
Sumatera Utara, jalan Kapten Mukhtar Basri 
No. 3 Glugur Darat II Medan. Waktu Penelitian 
di rencanakan berlangsung selama lebih kurang 
6 (enam) bulan, dimulai dari perencanaan 
bahan, pembuatan material, pengujian, dan 
pengambilan data pengujian. 
 
3.2 Peralatan dan Bahan Penelitian 
Adapun bahan dan alat yang digunakan pada 
penilitian ini sebagai berikut : 
3.2.1 Bahan- Bahan Penelitian 
Bahan-bahan yang digunakan untuk 
perancangan super kapasitor graphene ini: 
 
11. 8 Plat Aluminium dengan ketebalan 1mm 
sebagai media kolektor. 
12. Serbuk graphene sebagai elektroda. 
13. Polyurethane resin sebagai perekat antara 
plat aluminium dengan graphene. 
14. Activated Carbon (karbon aktif) di 
gunakan untuk penunjang daya serap 
energi listrik sebagai elektroda. 
15. Asam Fosfat sebagai elektrolit 
16. Tisu digunakan sebagai separator untuk 
pemisah antara elektroda positif dan 
negatif. 
17. Kabel digunakan sebagai kaki kolektor 
negatif dan positif. 
18. Pembungkus Plastik sebagai cover 
superkapasitor. 
19. Lakban sebagai lapisan kover kedua dan 
sebagai perekat super kapasitor. 
20. Paku tembak sebagai penghubung kabel 
dan plat aluminium. 
 
3.3 Tahapan Perancangan Material 
PROSEDUR PEMBUATAN 
Letakkan ice bath di atas hot plate magnetic 
stirrer, dan masukan jar ke dalam ice batch 
tersebut, kemudian masukan  50 ml sulphuric 
acid kedalam jar, setelah satu jam masukan 
1.5gr graphite powder stirrer sampai satu jam, 
setelah satu jam tambhkan 4.5gr pottasium 
permanganate secara perlahan lahan, karena 
akan ada reaksi kimia, suhu plat harus terjaga di 
bawah 20 ℃ dan stirrer selama 3 jam, angkat ice 
batch setelah 20 menit stirrer, setelah 3 jam 
stirrer, tambahkan 55 ml air destilisasi ke dalam 
jar setetes demi setetes agar tidak terjadi reaksi 
kimia yang berlebihan yang mengakibatkan 
panas, sehingga kita harus mengatur suhu plat 
50 ℃ untuk memulai proses oksidasi. Kemudian 
stirrer hingga berubah warna menjadi 
kecoklatan yang menunjukan pembentukan 
graphene oksida. Tambahkan lagi 100ml air 
destilisasi untuk mengoksidasi graphite jika ada 
yang tertinggal. Pada langkah terakhir, 
tambahkan 5 ml hidrogen peroksida untuk 
menghilangkan jumlah potassium permanganat 
yang berlebihan atau dengan sederhana untuk 
menghentikan reaksi. 
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3.4 Diagram Alir Sistem 
Adapun diagram alir (flowchart diagram) 
untuk mempermudah memahami perancangan 
alat ini adalah sebagai berikut : 
 
Gambar 3.1 Diagram Alir Sistem 
3.5 Pengujian Peralatan 
Peng Pengujian yang dilakukan di bab ini 
adalah pengujian nilai kapasitansi pada 
beberapa super kapasitor graphene yang 
memiliki variasi luas penampang berbeda 
dengan menggunakan multimeter digital. 4 
Super Kapasitor Graphene yang akan menjadi 
sampel pengujian adalah sebagai berikut: 
5. Super Kapasitor Graphene bentuk Persegi. 
6. Super Kapasitor Graphene bentuk 
Lingkaran. 
7. Super Kapasitor Graphene bentuk Segitiga 
Sama Kaki. 
8. Super Kapasitor Graphene bentuk 
Heksagonal. 
Super kapasitor graphene yang dibuat 
memiliki jarak antar keping sebesar 1 mm. 
Dengan menggunakan multimeter digital yang 
memiliki toleransi ±5%, maka didapatkan data 
nilai kapasitansi sebagai berikut: 
 
Tabel 3.1 Nilai kapasitansi yang diperoleh 
menggunakan multimeter 
No. 
Bentuk super 
kapasitor graphene 
Kapasitansi 
(µF) 
1 Persegi 0.842 
2 Lingkaran 0.146 
3 Segitiga Sama Kaki 0.195 
4 Heksagonal 0.408 
 
3.5.1 Pengujian Pengujian Kapasitansi pada 
Super Kapasitor Graphene bentuk 
Persegi 
Pengujian ini di lakukan untuk mengetahui 
berapa nilai kapasitansi di dalam super kapasitor 
graphene persegi yang memiliki ukuran 5x5 
cm. Dengan menggunakan persamaan (8) nilai 
luas penampang pada super kapasitor graphene 
persegi diperoleh: 
𝐿𝑢𝑎𝑠 = 𝑠 𝑥 𝑠 
𝐿𝑢𝑎𝑠 = 5 𝑐𝑚 𝑥 5 𝑐𝑚 
𝐿𝑢𝑎𝑠 = 25 𝑐𝑚2 
Kemudian nilai Kapasitansi diuji dengan 
menggunakan persamaan (5), dimana nilai εᵣ 
untuk separator serupa yang merupakan bahan 
polimer diasumsikan sebesar 10.000 melalui 
penelitian yang pernah dilakukan sebelumnya 
[35]. Sehingga didapatkan hasil:  
∁= 𝜀ₒ𝜀ᵣ
𝐴
𝑑
 
∁= 8,85𝑥10−12𝐹𝑚−1 . 10000 .
25 𝑐𝑚2
1 𝑚𝑚
 
∁= 8,85𝑥10−12𝐹𝑚−1 . 10000 .
25𝑥10−4 𝑚2
1𝑥10−3 𝑚
 
∁= 8,85𝑥10−8𝐹𝑚−1 . 2,5 𝑚 
∁= 0,221𝑥10−6𝐹 
3.5.2 Pengujian Kapasitansi pada Super 
Kapasitor Graphene bentuk Lingkaran 
Pengujian ini di lakukan untuk mengetahui 
berapa nilai kapasitansi di dalam super kapasitor 
graphene lingkaran yang memiliki jari-jari 2,5 
cm. Dengan menggunakan persamaan (9) nilai 
luas penampang pada super kapasitor graphene 
lingkaran diperoleh: 
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𝐿𝑢𝑎𝑠 =  𝜋𝑟2  
𝐿𝑢𝑎𝑠 =  3,14 . 2,52𝑐𝑚 
𝐿𝑢𝑎𝑠 = 19,625 𝑐𝑚2 
Kemudian nilai Kapasitansi diuji dengan 
menggunakan persamaan (5) sehingga 
didapatkan hasil:  
∁= 𝜀ₒ𝜀ᵣ
𝐴
𝑑
 
∁= 8,85𝑥10−12𝐹𝑚−1 . 10000 .  
19,625 𝑐𝑚2
1 𝑚𝑚
 
∁= 8,85𝑥10−12𝐹𝑚−1 . 10000 .
19,6𝑥10−4 𝑚2
1𝑥10−3 𝑚
 
∁= 8,85𝑥10−8𝐹𝑚−1 . 1,9625 𝑚 
∁= 0,173𝑥10−6𝐹 
3.5.3 Pengujian Kapasitansi pada Super 
Kapasitor Graphene bentuk Segitiga 
Sama Kaki 
Pengujian ini di lakukan untuk mengetahui 
berapa nilai kapasitansi di dalam super kapasitor 
graphene segitiga sama kaki yang memiliki 
ukuran alas 5 cm dan tinggi 5 cm. Dengan 
menggunakan persamaan (10) nilai luas 
penampang pada super kapasitor graphene 
segitiga sama kaki diperoleh: 
𝐿𝑢𝑎𝑠 =  
𝐴𝑙𝑎𝑠 𝑥 𝑇𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖
2
 
𝐿𝑢𝑎𝑠 =  
5 𝑐𝑚 𝑥 5 𝑐𝑚
2
 
𝐿𝑢𝑎𝑠 = 12,5 𝑐𝑚2 
Kemudian nilai Kapasitansi diuji dengan 
menggunakan persamaan (5) sehingga 
didapatkan hasil:  
∁= 𝜀ₒ𝜀ᵣ
𝐴
𝑑
 
∁= 8,85𝑥10−12𝐹𝑚−1 . 10000 .
12,5 𝑐𝑚2
1 𝑚𝑚
 
∁= 8,85𝑥10−12𝐹𝑚−1 . 10000 .
12,5𝑥10−4 𝑚2
1𝑥10−3 𝑚
 
∁= 8,85𝑥10−8𝐹𝑚−1 . 1,25 𝑚 
∁= 0,110𝑥10−6𝐹 
3.5.4 Pengujian Kapasitansi pada Super 
Kapasitor Graphene bentuk 
Heksagonal 
Pengujian ini di lakukan untuk mengetahui 
berapa nilai kapasitansi di dalam super kapasitor 
graphene heksagonal yang memiliki sisi-sisi 2 
cm. Dengan menggunakan persamaan (11) nilai 
luas penampang pada super kapasitor graphene 
heksagonal diperoleh: 
𝐿𝑢𝑎𝑠 =
(3√3𝑥 𝑠2)
2
 
𝐿𝑢𝑎𝑠 =
(3√3𝑥 22)
2
 
𝐿𝑢𝑎𝑠 = 20,784 𝑐𝑚2 
Kemudian nilai Kapasitansi diuji dengan 
menggunakan persamaan (5) sehingga 
didapatkan hasil:  
∁= 𝜀ₒ𝜀ᵣ
𝐴
𝑑
 
∁= 8,85𝑥10−12𝐹𝑚−1 . 10000 .
20,784 𝑐𝑚2
1 𝑚𝑚
 
∁= 8,85𝑥10−12𝐹𝑚−1 . 10000 .
20,7𝑥10−4 𝑚2
1𝑥10−3 𝑚
 
∁= 8,85𝑥10−8𝐹𝑚−1 . 2,07 𝑚 
∁= 0,183𝑥10−6𝐹 
3.6 Perbandingan Kapasitansi Hasil 
Perhitungan dengan Hasil Multimeter 
Setelah didapatkan data nilai kapasitansi dari 
perhitungan manual dan pengukuran 
menggunakan multimeter digital, data tersebut 
kemudian dimasukkan ke dalam tabel bersama 
dengan data luas penampang masing masing 
super kapasitor graphene yang telah diukur. 
Tabel perbandingan yang telah dibuat 
disertakan sebagai berikut: 
Tabel 3.2 Perbandingan Nilai Kapasitansi 
Perhitungan Manual dengan Pengukuran 
Multimeter 
Perbandingan Nilai Kapasitansi Perhitungan 
Manual dengan Pengukuran Multimeter ini 
kemudian divisualisasikan ke dalam sebuah 
grafik perbandingan untuk mempermudah 
No. 
Jenis Super 
Kapasitor Graphene 
Luas 
Penampang 
(cm2) 
Nilai Kapasitansi (µF) 
Perhitungan 
Manual 
Pengukuran 
Multimeter 
1 Persegi 25 0,221 0,842 
2 Lingkaran 19,625 0,173 0,146 
3 Segitiga Sama Kaki 12,5 0,110 0,195 
4 Heksagonal 20,784 0,183 0,408 
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melihat perbedaaan data, yang dilampirkan 
sebagai berikut: 
 
Gambar 3.2 Grafik Perbandingan Nilai 
Kapasitansi Perhitungan dengan Pengukuran 
Multimeter 
Dari Grafik diatas dapat kita lihat bahwa 
super kapasitor graphene dengan kapasitansi 
yang terbaik adalah jenis persegi. Super 
kapasitor graphene persegi dengan luas 
penampang 25 cm2 memiliki kapasitansi 
sebesar 0,842 µF. Dengan demikian telah 
terbukti bahwa luas penampang kolektor pada 
super kapasitor graphene berpengaruh terhadap 
nilai kapasitansi. 
Sebagai referensi, pada penelitian yang 
pernah dilakukan sebelumnya dengan 
menggunakan plat alumunium yang berukuran 
4x7 cm atau luas penampang sebesar 28 cm2 
diperoleh super kapasitor graphene persegi 
panjang dengan nilai kapasitansi sebesar 230 µF 
menggunakan alat ukur LCR meter [36].  
IV. KESIMPULAN DAN SARAN 
4.1 Kesimpulan 
Berdasarkan penelitian yang telah 
direncanakan dan dirancang dapat diperoleh 
beberapa kesimpulan, yaitu: 
3. Super kapasitor graphene pada penelitian ini 
dirancang dalam beberapa tahap. Sintesis 
graphene sebagai elektroda yang diperoleh 
dengan mencampurkan H2SO4, H3PO4, 
KMnO4, Bubuk Grafit, yang nantinya akan 
dikeringkan selama 12 jam pada suhu 110ºC. 
Membuat elektroda dengan mencampurkan 
karbon aktif pada permukaan cairan sintesis 
graphene. Menggunakan H3PO4 sebagai 
elektrolit dengan cara mengoleskannya pada 
permukaan elektroda. Menggunakan tisu 
dapur sebagai separator. Kemudian 
membungkus prototipe super kapasitor 
graphene menggunakan plastik vakum. 
4. Jenis super kapasitor graphene yang 
memiliki kapasitansi terbaik adalah super 
kapasitor bentuk Persegi berukuran 5x5 cm 
dengan luas penampang 25 cm2 
menghasilkan kapasitansi sebesar 0,842 µF. 
Dengan demikian, terbukti bahwa luas 
penampang kolektor sebuah super kapasitor 
berpengaruh terhadap nilai kapasitansi. 
Semakin besar luas penampang sebuah super 
kapasitor, maka semakin besar pula nilai 
kapasitansinya. 
 
4.2 Saran 
Pada penelitian berikutnya, penulis berharap 
adanya penelitian analisa perbandingan yang 
lebih akurat dalam pembuatan super kapasitor 
graphene dengan menggunakan sintesis 
graphene yang sama untuk tiap sampel dan 
menggunakan perbedaan luas penampang yang 
lebih signifikan atau terlihat jauh bedanya, 
sehingga pembuktian rumus pengaruh luas 
penampang pada nilai kapasitansi dapat 
dipastikan & diakui kebenarannya.  
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